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光励起 サブ ミリ波分子 レーザー
工学部 山 中 正 宣(吹 田4655)
極低温の磁気光学研究用 の強力な単色光源 として,従 来の放電励起のH20やHCHレ ーザーに とっ
てかわ りつ つあると言われている光励起のサブミ リ波分子 レーザーの現状と特徴 を,簡 単 に紹介 しよう。
CQ2レーザー,馳0レ ーザ ーやHFレ ーザー と言った赤外 レーザーによって,低 い圧力の分子気体
を直接に光励起 すると,励 起振動状態内の回転準位間 に分布逆転を生ぜ しめることにな り,サ ブミリ波
領域(λ=15μm～1卿)で レーザー発振 を起 させることがで きる。1970年 以来,こ の技術 に基
づ き,CH3F,CH30H,醐3,D20,0σS,CH3CN,03等 合計22の 分子 より19μmか ら1β伽の
波長範 囲で420余 本の レーザー線が観測 されてヤ・る。表1に は,GW-CO2レ ーザーで励起 した場合
得 られ る強力なCW発 振の レーザー線の例を掲げた。 レーザー線の ほとんどは,励 起振動状態内 の回転
遷移に相当し"・る。 しかし,基底振動状態内の回転遷移 に相当する レーザー線 もあり,ま たNH3レ ーザ
ーの ように反転遷移 に相当す るもの もある。
励起光源 としては,回 折格子 を備 えたCO2レ ーザー,N20レ ーザー,HFレ ーザーが使 われている。
レーザー系の中心部はサブミリ波の共振器 であ り,そ れは10～1000mTOrrの 圧力 の分 子でみたさ
れてお り,上 述の赤外 レーザーで もって軸方向 あるいは横方 向よ り光励起 される。最 も一 般に使われて
いる通常の共振器は,共 振器長が1mで あって,フ レネル数 が1よ りも大 きな半球面配置 であ り,共 振
器 同調機構 を備えている。励起光 と出力光は結合孔 を通 じて,出 入 り出来るよ うになっている。 多 くは
半球面配置が用い られ,励 起光を2つ の鏡 の間で多重反射させて励起光が効率良 く分子 に吸収 されるよ
うに設計 されている。 極 く最近では,非 常にコンパク トな導波管 レーザー も報告 されて弁 り,実 際6範
IDX50篇'ま での超小型 レーザーが試み られてい る。 この小型 レーザーは従来の放電励起HCNレ ー
ザ・一に比 べて体積比で%000あ るいは レioOOOにす ぎない。一方,導 波管 を用いると励起光が管壁で
反射 され,と じこめ効果 があるので,同 一 の励起入力 に対して も通 常の共振器 よりも出力は かえ って増
大す る。 このようにしてCW出 力40mW,つ ま り量子変換効率10%ま でが観測 されている。 ところで,
鏡のない気体 セルを用い,HF,σH3F,NH3,D20等 の分子よ り超放射 が得 られて澄 り,最 大出力は
496μmCH3Fの0.1MWで ある。
励起光束が直線偏光 していれば,光 励起 サブミリ波 レーザーか らの出力 も直線偏光する傾向 にある。
つ蓬 鮎 その偏光面は関係す る遷移の型 に依存 して澄 り,励 起 ビームの偏光面に垂直,あ るいは平行で
ある。.
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先に述べたよ うに,光 励起 レーザーの出力は大 きいが,こ れに加 えて,光 励起 サブ ミリ波 レーザーは
放電励起サブ ミリ波 レーザーよりも優れた下記のよ うな特徴 を もっている一(の電気放電を使 わないので
放電 に伴 うふ らつ き,熱 ドリフ トや分子の解離がない,(b桝部か ら偏光素子を挿入せず して直線偏光 し
た出力が得 られる,(c)出力の変換効率が大 きい,(d)非常に高い利得 をもっている,(e)コンパク トな
sea■eddeviceを つ くれ る可能性がある。 そして,励 起用v一 ザ 一ーvaも導波管を用い て系全体を
コンパク トにで きる(実 際 に試み られている)。
光励起サ プ ミリ波 レーザーでは,励 起用 レーザー線 と分子の殊 い吸収線とが偶然 に一致 した場合 にの
みレーザー発振が得 られるわけで あるが,高 い励起 パワーの下では飽和広 が りによりそのスペク トルの
互の一致性が相当緩和 されることがわかってい る。 さ らに,ス タルク同調 を行 って分子 の吸収線を励起
レーザー線の ところへ引 き込 んで きてレーザー発振 を達成 している例 もある。 このよ うにして,レ ーザ
ー線の数は多 くな わつつ あるが,究 極的には連続波長可変 の レーザーを励起光 源として使 うことであろ
う。 そ うすれぱ,サ ブ ミリ波での発振線の数 が数桁以上増加す ることは明 らかである。
光励起サブ ミリ波 レーザーは有 用な光源(表1参 照)で あるばか りでな く,こ の レーザーの作動 を通
じて,今 まで詳 しいデーターが不足 していた分子 の励起振動状態の研究が,高 感度で精 密な吸収 一放出
分光学に よって可能 となった。つ ま り,吸 収線 と放 出線の周波数 の絶対値 を正確に測定 することが可能
で あり,ま た遷移 のタイプに対す る手がか りがサブ ミリ波 出力の偏光の方位 より得 られる。同一分子か
ら得 られる異 なった レーザー線の間のデー ターの相関 よ り,互 に重な り合っている振動 パ ン ドに関す る
遷移を分離す ることがで き,こ の ようにして,精 密な分光学的 デー ターを得 ることがで きる。
光励起サブ ミリ波 レーザーは発振 線数が多 く,出 力が大 きく,し か も安定で ある ことか ら,す でに極
低温の磁気光学分光学 に応用 されている。 さらに,プ ラズマ発生や加熱への応用 も考 え られている。光
励起サブ ミリ波 レごザーは,こ の外,プ ラズマ診断,イ メー ジング,距 離測定,天 文学,通 信等への応
用が考 え られている。
光励起サブ ミリ波 レーザーは,も し励起用の赤外 レーザーを もっていれば,作 製 が容 易で しか も安価
で あることか ら,各 国で研究されている。我国vak・いて も,1972年 夏 に阪大に澄いて初めて発振 を
達成し,つ いで名大で も発振に成功 している。また,物 性物理学の研究を行っている各大学 の研究室で
も試作されつつ あるよ うで ある。技術的な ことで あるが,励 起光源のCO2やN20レ ーザー用の ブリュ
ースター窓材 や レンズ用 として,ZnSe(chemica■vapordepositionで つ くられ,λ==
ノ
・.5・～22μ ・まで騨 し,1・.6…での吸収係数は ・S・.・・6厩正と小 さい)O・米国で甑 して・・る・
特に湿気の多 い我国に澄いては,湿 気 に強いZnSeは 丁度良い物質 と思われる。 さウに,ZnSeは1
K:W/b,li程度 のパ ワ ・ーvaも耐 えることがで き,ま た,O.6328PtmのHe-Neレー ザ ー光 を透過す るの
で光学系のalignmentが楽 にで き・るとい う利 点が ある。
・ 以上述べて きた様 に,光 励起サ ブミリ波分子 レーザーは種 々の優 れた特徴 をもち,し か も,安 価 に作
一10一
製す ることがで きる。 従って,今 まで レーザー.その ものの研究にたず さわる機会 のなかった低温研究者
で も,容 易 に自作 で き,そ れを駆使 して,極 低温の サイク ロ トロン共鳴吸収や反強磁性体.の共鳴吸収等
の研究 を行 うことがで きるのであろう。 ζのよ うに,光 励起サ ブ ミリ波分子 レーブーが極低温の物性物
理 学の研 究に応用 ざれ ることは,レ ーザーその ものの研 究にたず さわ っている者 にとって大 きなよろこ
びであ り,..今後 も援助 を澄 しまないつ もりで ある。
表ICWrCO2.レ ーザーで励起 した場合得 られる強力なCW発 振のサ ブミリ波 レーザー線の例。波長
範囲は37.5μmから1814.4μm'まで及んでお り,極 低温の磁気光学研究用の強 力な単色光源 と
して有用で あろう。
波 長(μm)分 子 波 長(μm)分 子 波 長てμm)分 子
3乞5CH30H 251.9CH3F 496.1CH3F
40.2" 277CH20HCH20H 512正 五COOH
41.7〃 369.1σH30H 520CR30CH3
70。1CH20HCH20H 372.7CH3F 532CH3CHF2
70.6σH30H 372.9CH3G囚 554CH2CF2
95.8σH20ECH20H 388HCOOH 568〃
117,1〃 392.3CH30H 570.5GH[30H
118βCH30H 393.6Hσ00H 64「乙9CH3CCH
118.9CH20HCH20H 414〃 713!7Cヨ[3CN
147σH3N日:2 415CH2CF2 864CH2CF2
170.6CH36H 428HCOOR 11749CH3CCH
192.8CH3F 458σ]ヨ3CHF2 1』診21.8C13甘3F
197CH20HCH20H 492σH30C]…13 181440H3C耳
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